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1 ÚVOD 
 
Velká část používaných elektrických strojů točivých je vybavena kluzným kontaktem kartáč – 
komutátor nebo kartáč – kroužek. Tento kontakt zajištˇuje převod proudu mezi statorem a rotorem. 
Jedná se tedy o mechanické a elektrické spojení rotujícího tělesa s tělesem stojícím. Přenos 
proudu, i děje, probíhající v kluzném kontaktu, sebou přináší řadu problémů. Nejsou to problémy 
pouze elektrické, ale i mechanické (tření), elektrochemické (patina) a atomové fyziky (vzájemné 
působení částic). Např. tření je podstatně ovlivňováno proudovou hustotou, tím je ovlivněna i 
velikost přechodového odporu a celý problém je komplikovanější.  
Tato zpracovaná diplomová práce na téma Návrh měřicího zařízení pro studium kluzného 
kontaktu svým obsahem navazuje na analogické zaměření výzkumných a studijních prací, které 
byly prováděny na ÚVEE FEKT VUT v Brně v minulosti. Využívá nejen získaných zkušeností, 
zpracovaných podkladů, ale i doporučení pro další práce v této oblasti. Obsahuje např. v kapitole 2 
popis kluzného kontaktu, jeho významu a možnosti využití. V kapitole 3 specifikaci možností 
zkoušení kluzného kontaktu. V kapitole 4 možnosti vyhodnocování naměřených výsledků. 
Kapitola 5 obsahuje vlastní návrh stacionárního měřicího zařízení pro dlouhodobé zkoušky 
kluzného kontaktu využívající motor s měničem od firmy Lenze a nakonec v kapitole 6 je ověření 
základní koncepce zařízení. 
 
2 POPIS KLUZNÉHO KONTAKTU, JEHO VÝZNAMU A 
MOŽNOSTI VYUŽITÍ 
 
U stejnosměrného stroje je z hlediska kluzného kontaktu nejpodstatnější částí komutátor. 
K lamelám komutátoru jsou připojeny jednotlivé cívky vinutí kotvy. Komutátor usměrňuje 
střídavé napětí, indukované ve vinutí rotoru otáčením pod střídavě umístěnými póly statoru. 
Proces, při němž je cívka vinutí kotvy spojena kartáčem nakrátko a dochází v ní ke změně směru 
procházejícího proudu na opačný, se nazývá komutace. Kvalita komutace a jevy, které ji 
doprovázejí, jsou limitující faktory při provozu a konstrukci stejnosměrných elektrických strojů. 
Přenos proudu mezi rotorem a statorem a tedy i vlastní kluzný kontakt je nejsložitější právě u 
strojů s komutátorem. Vzhledem k poměrně malým výkonům střídavých komutátorových strojů, 
se problémy kluzného kontaktu nejčastěji studují a řeší u stejnosměrných strojů. 
Neutrální pásmo je pásmo kotvy, uprostřed mezi dvěma sousedními póly, s prakticky 
nulovým tokem, nebo v širším slova smyslu takové pásmo komutátoru, kde je napětí mezi 
sousedními lamelami při chodu stroje naprázdno prakticky nulové. 
Pásmo temné komutace je oblast s proměnnou intenzitou komutačního pole, v němž je 
komutace pro stanovený rozsah zatížení a také otáček, s pevným nastavením kartáčů, prakticky 
bez jiskření. 
Roubík je konstrukční prvek, k němuž jsou připevněny držáky kartáčů, a který zajištˇuje jejich 
konstantní vzájemnou polohu. 
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Nosný kruh je podpěrná konstrukce sběracího ústrojí uspořádaná tak, že se celá konstrukce 
sběracího ústrojí může pootáčet. Dovoluje nastavovat neutrální polohu a případně umožnit přístup 
k dolním kartáčům. 
Komutátorová manžeta je izolace mezi stahovacím kruhem a lamelami komutátoru. 
Praporek je vodivá část pro připojení lamely komutátoru ke společnému konci za sebou 
jdoucích sekcí. 
U asynchronních strojů nás z hlediska kluzného kontaktu zajímají pouze asynchronní motory 
s kotvou kroužkovou. Motor má na statoru i na rotoru normální třífázové vinutí připojené ke třem 
kroužkům. Tím je možno připojit do série k rotorovému vinutí odpor, jímž lze regulovat záběrný 
proud nebo moment, případně v malých mezích i pracovní otáčky. U motorů, které pracují bez 
přechodných mechanických stavů, to znamená, že nemají časté spouštění nebo reverzace, bývá 
instalováno zařízení, které po dokončení rozběhu zkratuje kroužky. Po spojení kroužků se kartáče 
nadzvednou takzvaným odklápěčem nad kroužky. Tím jsou jednak vyloučeny přechodové odpory 
v obvodu rotoru a je dále zamezeno zbytečnému opotřebení kartáčů a kroužků při chodu stroje. U 
motorů s odklápěčem nebývají obvykle žádné potíže, vyplývající z funkce kluzného kontaktu, 
poněvadž toto zařízení je v činnosti pouze velmi krátkodobě při spouštění motoru. Existuje ovšem 
celá řada pohonů, kde jsou použity asynchronní motory kroužkové bez odklápěče. 
Synchronní stroje jsou zpravidla řešeny tak, že stator obsahuje třífázové vinutí a na rotoru je 
umístěno budicí vinutí, napájené stejnosměrným proudem přes kartáče a dva kroužky. 
U střídavých komutátorových strojů je vinutý rotor v podstatě stejný jako kotva 
stejnosměrného stroje. Toto vinutí je připojeno ke komutátoru. Stator jednofázových motorů má 
vinutí umístěno budˇ na pólech, jako u stejnosměrných strojů, nebo v drážkách, jako u 
asynchronních motorů. U třífázových strojů jsou statory v zásadě stejné jako u asynchronních 
motorů. Třífázové derivační motory napájené do rotoru mají na rotoru ještě vinutí připojené ke 
třem kroužkům. Malé jednofázové motorky se zpravidla konstruují jako univerzální, to znamená, 
že mohou pracovat nejen na stejnosměrný ale i na střídavý proud. U komutátorových strojů je tedy 
kluzný kontakt kartáč-komutátor a u třífázových derivačních motorů napájených do rotoru i kluzný 
kontakt kartáč-kroužek. Komutační proces je však u střídavých strojů mnohem složitější než u 
strojů stejnosměrných. Kromě reaktančního napětí se u střídavých strojů totiž indukuje 
v komutační cívce ještě transformační napětí. Jeho velikost závisí na protékajícím proudu, viz obr. 
1. 
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Obr. 1. : Průběh závislosti transformačního napětí na velikosti budicího proudu (měřeno 
při odpojené kotvě). Univerzální motor B – 12 drážek 
LEGENDA: 
 
 
2.1 Kartáče 
 
Dnešní uhlíkový kartáč byl vynalezen v Anglii v r. 1885 a vyrábí se prakticky od počátku 
minulého století. Materiálem pro výrobu kartáčů byla v tomto období směs mědi a grafitu. 
S vývojem stejnosměrných strojů musely být kovografitové kartáče postupně nahrazeny kartáči 
grafitovými a elektrografitovými. 
Předností uhlíku jako suroviny pro výrobu kartáčů, jsou jeho příznivé elektrické, termické a 
chemické vlastnosti. Uhlík totiž má: dobrou elektrickou vodivost, výborné kluzné vlastnosti, je 
netavitelný za normálního tlaku a při normální teplotě kolem 3700°C přechází ze stavu pevného do 
plynného, má malou tepelnou roztažnost, neztrácí svou mechanickou pevnost ani při teplotách 
kolem 2000°C. 
Velká složitost činnosti kartáče vyplývá z toho, uvědomíme-li si, jakou funkci musí kartáč 
plnit v elektrickém stroji: převádí proud z pevné části stroje na otáčející se komutátor nebo 
naopak, provádí zkratování cívek po dobu komutace v cívkách, vyrovnává rozdíly mezi 
reaktančním a komutačním napětím a tím přispívá ke komutaci bez jiskření. 
Přes uvedený velký počet jakostí existuje 6 základních skupin kartáčových materiálů: 
uhlografit – směs amorfního uhlíku a grafitu, přírodní grafit – čistý přírodní grafit a pojivo, 
elektrografit – amorfní uhlík z týchž surovin jako uhlografit (koks, saze, grafit) zpracovaný 
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vypalováním za teploty 2500°C, kovografit – směs kovů a grafitu, speciální materiály jako 
bakelitový uhlografit, grafit impregnovaný kovem pro speciální účely, inovované kartáče. 
Nejdůležitějšími vlastnostmi uhlíkových materiálů jsou: měrný elektrický odpor, přechodový 
úbytek napětí, součinitel tření, tvrdost, dovolené proudové zatížení, dovolená obvodová rychlost, 
objemová hustota, mechanická pevnost, komutační schopnost. 
Je nutné si rovněž uvědomit, že uhlíkové kartáče jsou keramické výrobky, u nichž elektrické a 
mechanické vlastnosti budou v daleko větších tolerancích než například u kovů. Uváděné 
katalogové hodnoty znamenají vždy určité střední hodnoty, anebo přípustné rozmezí těchto 
hodnot. 
Na přechodový odpor má vliv řada veličin. Např. u nefritové patiny je přechodový odpor 
úměrný její tlouštˇce. Na přechodový úbytek napětí má značný vliv teplota. Při stálém proudovém 
zatížení kartáče se přechodový úbytek napětí snižuje s růstem teploty. 
Vliv polarity kartáčů se fyzikálně vysvětluje tak, že i při malém proudovém zatížení nastává 
putování iontů mědi. U katodického kartáče putují ionty mědi směrem ke kartáči. Tím se odpor 
patiny zvyšuje, neboť se snižuje počet kontaktních bodů. Jde zde vlastně o polovodivý efekt.  
Tímto způsobem si můžeme vysvětlovat problémy např. u kroužků synchronních strojů, kde 
vlastně vzniká jenom unipolární patina. Pod katodickým kartáčem pak vzniká mnohem častěji 
rýhování, opal a stínování kroužků, jak o tom bude pojednáno v dalších kapitolách. 
Z těchto důvodů je u stejnosměrných strojů nezbytně nutné, aby ve stejné stopě klouzaly jak 
anodické tak i katodické kartáče. 
Na velikost přechodového úbytku napětí má dále vliv velikost tlaku na kartáče. S rostoucím 
tlakem přechodové napětí klesá, z počátku rychleji, pak pomaleji. Pokud nedochází k vibracím 
kartáčů, pak přechodový úbytek napětí málo závisí na obvodové rychlosti komutátoru. 
Přechodový odpor závisí rovněž na tlaku vzduchu. Odpor se zmenšuje, když tlak vzduchu 
klesá a atmosféra se stává méně oxidační. S růstem vlhkosti přechodový odpor roste. 
Hodnotě tvrdosti kartáčů se z neznalosti často připisuje velký význam, zvláště při poruchách 
v kluzném kontaktu, při nadměrném opotřebení kroužků nebo komutátorů, při jejich rýhování 
eventuelně i při nadměrném opotřebení kartáčů. Ve skutečnosti je význam tvrdosti kartáčů 
nepatrný. Slouží pouze jako informativní údaj. 
Rozhodující pro elektrické zatížení uhlíkových kartáčů v elektrických strojích, je jejich 
proudové zatížení. Proudové zatížení, tzn. velikost proudu, procházejícího jednotkou plochy 
kartáče, se udává v ampérech na cm2 a je dáno vztahem: 
I
S
     kde:                    (2.1) 
I je proud procházející kartáčem, 
S plocha kartáče. 
 
Jak již bylo uvedeno, velikost proudového zatížení ovlivňuje přechodový úbytek napětí mezi 
kartáčem a komutátorem, tzn. elektrické ztráty v kluzném kontaktu a má tedy rozhodující roli 
v oteplení kluzného kontaktu. Velikostí proudového zatížení je dále ovlivněno opotřebení kartáčů 
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a součinitel tření. Všechny tyto faktory ovlivňují do určité míry zpětně dovolené proudové zatížení 
kartáčů. 
Doporučené tlaky na kartáče se pohybují v oblasti minima celkových ztrát. Pro stroje pracující 
na zařízeních s otřesy a vibracemi – trakční a jeřábové stroje a pro stroje s krátkodobým zatížením 
– startéry, je tlak na kartáče podstatně vyšší. 
Nepřímá metoda zjišťování komutačních vlastností kartáčů je metoda měření pásma temné 
komutace na reálném stroji a to tím způsobem, že magnetické i elektrické vlastnosti zkušebního 
stroje zůstávají při tom naprosto stejné a mění se pouze různé kvality kartáčů. Z naměřených 
křivek se pak hledá určitá zákonitost mezi materiálem kartáčů a tvarem křivek ohraničujících 
pásmo temné komutace. Čím vyšší je přechodový odpor, tím více probíhá komutace 
v podkomutovaném stavu. 
Správné nastavení komutačního procesu záleží tedy na přechodovém napětí nebo lépe na 
přechodovém odporu kartáčů. To platí pro velký rozsah proudů, ale pouze pro určitou velikost 
otáček. Nejvhodnější nastavení komutace je při různých otáčkách různé. Komutační schopnost 
může být tedy definována rozdílem maximálního a minimálního proudu pomocných pólů, při 
němž se objevuje jiskření. 
Pro komutační schopnost kartáčů je rovněž rozhodující struktura materiálu kartáče. Struktura 
materiálu je zvláště důležitá při chodu stroje bez proudového zatížení. Hodnotíme-li komutační 
schopnost kartáčů pro jmenovité proudové zatížení kartáčů, bez ohledu na vhodnost kartáčů pro 
chod při nárazovém přetížení nebo při chodu naprázdno, pak jednoznačně vyplývá, že 
nejvhodnější komutační vlastnosti mají kartáče vyrobené ze sazí. Tvrdé krystaly tohoto materiálu 
vytvářejí velmi dobrý kontakt. Tyto kartáče mají vesměs vyšší specifický odpor, a proto někdy 
zjednodušeně říkáme, že lepší komutační vlastnosti mají kartáče vysokoodporové. Můžeme 
vyvodit, že kartáče posouvají neutrální pásmo stroje a ovlivňují šířku pásma temné komutace. 
Posunutí neutrálního pásma znamená, že kartáče mají stejný účinek jako zeslabení nebo 
zesílení pomocných pólů, tzn. podkomutování nebo překomutování stroje. Je nutno uvést do 
souladu nastavení pomocných pólů a kvalitu kartáčů. 
V současné době existuje celá řada provedení kartáčů. Toto provedení kartáčů se navzájem 
liší: geometrickými rozměry, geometrickými tvary, počtem částí nebo vrstev, úpravou hlavy 
kartáče, počtem, připojením a délkou lanek, tvarem kabelového oka, přídavnými elementy. 
Kartáč tedy je vodivá část, která slouží k zajištění elektrického spojení mezi pohyblivou  a 
nepohyblivou částí elektrických strojů. Je veden v držáku kartáče a přitlačován na povrch 
komutátoru nebo kroužku. Materiál kartáče je ta část kartáče, která je v bezprostředním styku 
s jinou, pohybující se částí elektrického stroje, na níž převádí proud. 
Armatura kartáče – všechny přídavné části kartáče, které zajišťují převod proudu do a 
z materiálu kartáče, chrání materiál kartáče proti mechanickému rozrušování přítlačným palcem 
apod. V souladu s normou považujeme lanko i kabelové oko za součást armatury kartáče. 
Základní geometrické tvary kartáčů jsou určeny podle polohy osy kartáčů ke kluzné ploše. 
Radiální kartáč má podélnou osu kolmou na kluznou plochu. Je to nejrozšířenější tvar kartáče, 
vhodný jak pro jeden, tak i pro oba směry točení. Šikmý (vlečený) kartáč má podélnou osu 
skloněnou od radiálního směru obvykle o 8°. Výrobci jej doporučují jen pro stroje s jedním 
směrem otáčení. Používají se však i pro stroje se změnou směru otáčení. Reakční kartáč je 
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odkloněn od radiálního směru obvykle o 30°. Používají se většinou u dynam s jedním směrem 
točení. Nejvhodnější je radiální kartáč a to nejen z hlediska ekonomického, ale i technického. 
Pro zlepšení mechanických i elektrických vlastností kartáčů se vlastní kartáč rozděluje na dvě 
nebo více částí, které jsou většinou ze stejného, anebo mohou být i z různého materiálu. Všechny 
části děleného kartáče jsou ve stejné krabičce držáku a jsou přitlačovány jedním přítlačným 
palcem. Dělený kartáč má rovněž společná lanka a oko. 
Značná část kartáčů má do hlavy zaústěny přívodní lanka. Spoj lanka s kartáčem má 
zabezpečit jednak jejich pevné mechanické spojení a dále pak musí zabezpečit dokonalý elektrický 
spoj lanka s kartáčem. Zaústění přívodních lanek do kartáče může být provedeno: zapěchováním 
do otvoru v uhlíku, pomocí nýtu, prostřednictvím kovové armatury na hlavě kartáče nebo 
zalisováním do uhlíkové hmoty. 
Hlava kartáče je rovněž působištěm přítlačné síly. V závislosti na konstrukci přítlačného 
zařízení, tzn. i na konstrukci držáku kartáče, je nutno upravit dosedací polohu přítlačného palce. I 
když nejčastěji není přítlačná síla kartáče nijak zvlášť upravena, setkáváme se u některých kartáčů 
se zvláštními úpravami, které mají zaručit, že při změně výšky kartáče, přítlačné zařízení držáku 
bude stále zaujímat optimální polohu. 
Aby se zabránilo přenášení vibrací z kartáče na držák nebo naopak a aby tyto vibrace byly 
tlumeny, bývá hlava kartáče opatřena tlumícím elementem. Nejčastěji to bývá příložka ze 
silikonové pryže o tloušťce 3-5 mm, pokrývající budˇ celou plochu hlavy kartáče, nebo jen její 
část. Tato příložka musí snášet vysoké teploty. Pryžová příložka pak bývá chráněna ještě příložkou 
z texgumoidu nebo plechu. Texgumoidová příložka má tři funkce: zabraňuje přítlačnému palci 
mechanicky narušit silikonovou příložku, rovnoměrně rozdělujeme tlak na celou hlavu kartáče, 
udržuje přítlačný palec v jednom pevném místě. 
Pro bezztrátový přenos proudu z kartáče na pevnou část stroje je nutné vytvořit dokonalou 
proudovou cestu. Vzhledem k tomu, že držák kartáče je proveden z vodivého materiálu, je možné, 
aby elektrický proud přecházel z kartáče přes držák na roubík a dále na statorovou část. Toto 
uspořádání se užívá často u malých strojů, méně u strojů větších výkonů. Takovéto kartáče mají 
velmi jednoduchou montáž, a proto se používají např. i v trakci. Pro snížení elektrických ztrát se 
hlava takového kartáče často postříbřuje. Vysokoodporové nearmované kartáče mají tedy 
kontaktní ztráty na hlavě značně vysoké. U nízkoodporových kartáčů jsou tyto ztráty podstatně 
nižší. Postříbřením hlavy se ztráty několikanásobně sníží. U kartáčů s postříbřenou hlavou jsou 
kontaktní ztráty dokonce poněkud nižší než u kartáčů s lanky. Kartáče bez armování s postříbřenou 
hlavou nejsou ale vhodné pro provoz s vibracemi a mechanicky neklidným chodem. V těchto 
případech nastává jiskření mezi hlavou kartáče a přítlačným palcem. Velikost opotřebení kartáčů 
lze diagnostikovat např. zařízením podle obr. 2. 
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Obr. 2. : Přípravek pro měření délky kartáčů 
LEGENDA: 
   1 – setinový indikátor 
 
2.2 Sběrací ústrojí 
 
Pečlivé provedení sběracího ústrojí je nutnou podmínkou dobré činnosti kluzného kontaktu a 
tím i celého elektrického stroje. Konstrukční provedení sběracího ústrojí závisí na druhu stroje, 
jeho výkonu i jeho určení. Ke sběracímu ústrojí patří držáky kartáčů, svěrky pro upevnění držáků, 
roubíky, nebo nosiče držáků, brejle (nosiče roubíků) a spojovací pásy (sběrací kruhy). 
Držáky kartáčů jsou upevněny pomocí svěrek ke kulatým roubíkům, případně přímo 
k nosičům držáků. Materiálem roubíků i nosičů bývá mosaz, měď nebo i hliník. Musí to být 
materiál elektricky vodivý, neboť tyto části vedle mechanického upevnění držáků vedou i 
elektrický proud. 
Brejle, nebo nosiče roubíků, slouží k upevnění roubíků nebo nosičů držáku. Vzhledem k tomu, 
že řadami kartáčů je nutno natáčet pro nastavení do neutrální polohy, musí být otočně uloženy. 
Tuto funkci zajišťují rovněž brejle. 
 
2.3 Tření a patina (komutátorový film) 
 
Pohybují-li se po sobě dvě tělesa, vždy vzniká odpor proti pohybu na styku obou těles. Tento 
odpor představuje třecí síla, která působí proti pohybu. Třecí síla je přímo úměrná kolmému tlaku, 
kterým stojící těleso působí na těleso otáčející se. Tření u kluzného kontaktu je do jisté míry 
odlišné od běžného tření, známého z mechaniky, zejména působením elektrického proudu na 
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kluzné plochy. Klidná práce kartáčů je základní podmínkou spolehlivého vedení proudu. Ztráty 
třením způsobují ohřátí komutátoru (případně kroužku) a kartáčů, čímž se zmenšuje přechodový 
úbytek napětí kartáčů. Závisí na obvodové rychlosti komutátoru, na tlaku kartáčů, na dotykovém 
povrchu dosedací plochy všech kartáčů a na činiteli tření. Absolutně hladké povrchy neexistují. 
Základním zdrojem odporu tření jsou především mikroskopické nerovnosti klouzajících povrchů. 
Vryté tvrdé částice, spolu s malými volnými částicemi dostatečné tvrdosti, jsou příčinou 
obrušování (abraze) v kluzném kontaktu. Teplota povrchu komutátoru a dosedací plochy kartáče 
se pohybuje v rozmezí od 50 do 150°C. Poměrně velká hodnota součinitele tření při 80°C prudce 
klesne v pásmu 80 až 85°C. Procentní zmenšení přechodového odporu v závislosti na teplotě je 
značně menší při velkých proudových hustotách. Součinitel tření se asi trojnásobně zvětší 
působením dýmu vzniklého shořením izolace a např. vlivem plynů z hasicího přístroje. 
Povrchová vrstvička, která se postupně tvoří na komutátorech nebo kroužcích se nazývá 
patina. Patina se skládá z vrstvičky kysličníků kovů těsně související s příslušným kovovým 
podkladem a z nánosu velmi jemných částeček uhlíku, které různě silně spí na kluzné ploše. 
Existuje tedy kovová patina, doplněná uhlíkovou patinou a obě tyto složky ovlivňují chování 
kartáčů. Patina svými mazacími vlastnostmi přispívá ke klidné práci kartáčů, zmenšuje ztráty 
třením a snižuje opotřebení kartáčů i komutátoru. Patina se nevytvoří ihned po uvedení stroje do 
provozu. Osoustružený nebo obroušený komutátor ztrácí svoji měděnou barvu postupně. Je-li 
patina rovnoměrná a stálá, je chování kartáčů uspokojivé.  
Významnou roli při tvorbě patiny hraje polarita kartáčů. U grafitových kartáčů je patina 
tvořena hlavně anodickými kartáči. U kartáčů kovografitových  je patina vytvářena katodickými 
kartáči, mají-li tyto vysoký obsah kovu. Kartáče s nízkým obsahem kovu tvoří patinu jednou jako 
grafity, jindy zase jako kartáče s vysokým obsahem kovu. Kartáče té polarity, která nevytváří 
patinu, mají obvykle sklon k narušování patiny. 
Patina se tvoří jen při dostatečných hustotách proudu. Při malých proudových zatíženích se 
patina netvoří a naopak se při nich rozrušuje patina, již dříve vytvořená. Záběh stroje je nutno tedy 
provádět vždy s proudovým zatížením. 
Patina tvoří mezivrstvu mezi kartáčem a komutátorem, která je součástí přechodového odporu. 
Přechodový odpor hraje velmi důležitou roli v procesu komutace proudu v cívce.  
Okysličení povrchu komutátoru do určitého stupně zlepšuje komutaci a zmírňuje tření. 
Škodlivé je teprve nadměrné okysličování, až do stupně leptání komutátoru. Na komutátoru je 
kromě oxidačního filmu i film grafitový. Na tloušťku a vlastnosti filmu mají podstatný vliv 
vlastnosti kartáčů, stav zrcadlové plochy kartáče, úhel sklonu kartáče, velikost dosedací plochy 
kartáče, pracovní teplota prostředí, teplota komutátoru a čistota chladícího vzduchu. Film má 
dynamickou, nepřetržitě se měnící strukturu. Zvyšování teploty urychluje tvoření filmu. Ohřejeme-
li komutátor na vysokou teplotu, jeho film se vlivem vzduchu částečně okysličí. Velká citlivost 
povrchu komutátoru ke všem druhům atmosférických a chemických vlivů se ještě stupňuje jeho 
zpevňováním. Vytvořený stabilní film na komutátoru může být narušován mimo použitým druhem 
kartáčů i mnoha jinými činiteli. Stálé fyzikální a chemické rovnováhy kluzného dotyku se 
dosahuje velmi pracně, narušování je však proti tomu velmi snadné. 
Kvalitativní změnu v povaze a vytváření filmu přinesla aplikace teflonu do struktury kartáče a 
na vnitřní plochy držáků kartáčů. Teflon z prohlubní vytěsní prachové částice a vodu. Po delší 
době provozu pak dochází ke zmenšení tloušťky vrstvy kysličníků na vnějším povrchu lamely 
anebo kroužku. Aplikace teflonu na vnitřní prostor krabiček držáku kartáčů přispívá ke snížení 
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vůle mezi kartáčem a držákem kartáče, lepšímu silovému využití přítlačných pružin, což se 
v konečném důsledku projeví např. rozšířením zóny kontaktního vedení proudu, lepší stabilitou 
struktury filmu, snížením vlivu provozních podmínek na kvalitu filmu a omezením vlivu teploty 
na kvalitu a stabilitu filmu. Dochází rovněž ke snížení a stabilizaci součinitele tření. Velikost 
součinitele tření mezi kartáči a oxidy Cu je 0,2 a více, u teflonu to je cca. 0,1. 
 
2.4 Průchod proudu kluzným kontaktem 
 
Patina svými vlastnostmi ovlivňuje ve značné míře přenos proudu mezi kartáčem a 
komutátorem. Fritování je vznik mikroskopických kovových můstků zpravidla elektrickým 
průrazem přechodové vrstvy mezi kontaktními plochami, které způsobuje pokles úbytku napětí na 
kluzném kontaktu. Při teplotách kluzného kontaktu nad 30°C a při normálním proudovém zatížení, 
vznikají v patině mimo fritování i místa s polovodičovým efektem. Je prokázáno, že kartáčový 
kontakt má vlastnosti polovodičové diody s oblastmi vlastní i nevlastní vodivosti. Při teplotách 
pod 80°C má patina příměsovou vodivost. Při teplotách nad 100°C se stává významnou vlastní 
vodivost.  
Mimo míst přímého styku kartáče s komutátorem může být převod proudu uskutečňován 
prostřednictvím uvolněných částic kartáčů nebo i komutátoru, které se dostanou mezi kartáče a 
komutátor. Tyto částice mohou být i součástí přechodové vrstvy. Další možnost převodu proudu je 
prostřednictvím jiskrových nebo obloukových výbojů. Takovýto přenos proudu je obvykle jev více 
méně poruchový. 
V provozních podmínkách se na komutátorech často vytváří nestejnorodá patina. Patina může 
být nestejnorodá ve směru délky komutátoru nebo i ve směru jeho obvodu. Tato nestejnorodost 
může být pravidelná, např. jen každá n-tá lamela je jinak zbarvena, nebo i nepravidelná. Při 
nesouvislé patině má pak kartáč různé kluzné podmínky a rovněž přechodový odpor se mění. 
Nestejnorodost se může projevit rovněž různými kluznými a elektrickými podmínkami pro 
paralelně spolupracující kartáče. Špatně vytvořená patina může mít za následek i havarijní chod 
stroje.  
Pro přechodové odpory náběhové a odběhové části kartáče platí, že přechodový odpor 
náběhové části kartáče má být nízký, aby kartáč měl dobrou zapínací schopnost. Přechodový odpor 
odběhové části kartáče má být naopak vysoký, aby kartáč měl dobrou vypínací schopnost. U 
skutečných strojů není rychlost pohybu kotvy zanedbatelná a v komutující cívce se indukuje 
rozptylovým polem reaktanční napětí. Toto napětí se podle Lencova pravidla snaží zabránit změně 
proudu v komutující cívce. Komutace musí proběhnout za dobu komutace. Komutace bude 
v tomto případě probíhat zpočátku pomaleji  a ke konci rychleji. Takový průběh komutace je 
nepříznivý tím, že rychlá změna proudu na konci komutace indikuje velké hodnoty reaktančního 
napětí právě v okamžiku kdy lamela ztrácí kontakt s kartáčem, což vede ke vzniku jiskrových nebo 
obloukových výbojů mezi kartáčem a komutátorem a ke vzniku přídavného příčného proudu 
v komutujícím obvodu. Při tomto průběhu proudu hovoříme o stroji podkomutovaném. 
Aby se zamezilo škodlivému působení reaktančního napětí, je nutné pro komutující cívku 
vytvořit magnetické pole, které by indukovalo napětí, které by napomáhalo komutačnímu procesu. 
Takové pole se nazývá komutační a jeho působením se indukuje komutační napětí. 
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U strojů bez komutačních pólů se toto napětí získá natočením kartáčů z neutrální polohy. U 
dynama ve směru otáčení a u motoru proti směru otáčení kotvy. 
Komutační napětí musí být úměrné zatěžovacímu proudu, a proto se u větších strojů instalují 
pomocné póly, které vytvářejí komutační pole a navíc eliminují reakci kotvy v komutačním 
pásmu. 
Jestliže magnetické pole pomocných pólů je příliš silné, převládá komutační napětí nad 
napětím reaktančním a komutace probíhá zpočátku rychleji, než u přímkové komutace. Je-li 
překomutování příliš velké, hovoříme o stroji překomutovaném. Takovýto průběh komutujícího 
proudu může mít opět za následek jiskření kartáčů. 
Ideální podmínka správné komutace je tedy taková, že napětí reaktanční ur se rovná napětí 
komutačnímu uk. Při této podmínce platí, že komutace je zhruba přímková.  
Jestliže ur=-L*di/dt>uk, bude stroj podkomutován. Bude-li ur=-L*di/dt<uk, bude stroj 
překomutován, viz obr. 3, obr. 4, obr. 5. 
 
Obr. 3. : Průběh proudu v komutující cívce během doby komutace Tk 
LEGENDA: 
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Obr. 4. : Průběhy proudů v komutujících cívkách pro špičatý nástavec pomocných polů. 
Hranice černého pásma Ipp=+20A 
LEGENDA: 
1) – kartáč 
2) + kartáč 
 
 
Obr. 5. : Náhradní schéma komutující cívky a katodických kartáčů. Napětˇový diagram 
komutace stroje napájeného hladkým proudem 
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Na skutečných strojích bývá šířka kartáče vždy větší než šířka jedné lamely. Kartáč zpravidla 
překrývá 2-3 lamely. 
Tím dosáhneme nejen zmenšení proudového zatížení kartáče, prodloužení doby komutace, 
snížení reaktančního napětí, ale hlavně se příznivě uplatní vliv sousedních, rovněž komutujících 
cívek. Jakmile totiž kartáč opouští lamelu, celá nevykompenzovaná energie cívky končící 
komutaci, se vybije jiskrovým nebo obloukovým výbojem. Větší šířka kartáče se příznivě projeví 
tím, že kartáčem je překlenuta nejen cívka končící komutaci, ale i cívky, které dosud komutují a 
tyto cívky pak působí tlumícím účinkem. Při přerušení spojení mezi lamelou a kartáčem se proto 
nemusí celá magnetická energie vybít jiskrou, nýbrž část této energie se přenese vzájemnou 
indukcí do sousedních, ještě komutujících cívek a tam se změní ve ztráty. 
Velké lamelové krytí má však i nevýhody. Pole komutujícího proudu může zasáhnout do pole 
hlavních pólů. Dále pak z mechanických důvodů, kdy široký kartáč je nevýhodný. Tyto 
mechanické nevýhody částečně odstraní kartáč dělený. 
Optimální velikost krytí kartáčů je tedy jednoznačně dána elektromagnetickými parametry 
stroje a určuje charakter komutace. Je skutečností, že optimální krytí z těchto hledisek může být 
nepřijatelné i z jiných důvodů, například z důvodů mechanických, proudového zatížení, apod. Je 
tedy nutno najít kompromis mezi těmito vlivy.  
Vliv reakce kotvy je možno studovat výpočetně nebo měřením na stroji, obr. 6, obr. 7, 8, 9, 10. 
 
Obr. 6. : Náhradní schéma pro výpočet vlivu reakce kotvy 
LEGENDA: 
   1 – pól 
   2 – pólový nástavec PM 
   3 – kotva 
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Obr. 7. : Křivka prvotní magnetizace 
  
 
Obr. 8. : Reakce kotvy stejnosměrného motoru buzeného elektromagneticky /EM/ a 
permanentními magnety /PM/, pro výkon řádově 1kW 
LEGENDA: 
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Obr. 9. : Vliv reakce kotvy na chování motoru pro stroj s výkonem řádově 5 kW 
uzavřeného provedení 
LEGENDA: 
 
 
 
 
Obr. 10. : Tok ΔΦ2 jako následek reakce kotvy 
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Magnetické pole ve stroji můžeme vyhodnocovat s využitím měřicích cívek na následujícím 
obrázku č. 11, 12, 13. 
 
Obr. 11. : Umístění sond ve stroji s pomocnými póly 
LEGENDA: 
   H1, H2 – Sonda o 10. závitech cca 0,8 tp na pólovém nastavci 
hlavního pólu těsně u vzduchové mezery. 
   P1, P2 – Sonda o 10. závitech na pól. nástavci pom. pólu. 
   P3, P4 – Sonda o 10. závitech na pól. nástavci pom. pólu. 
   J1, J2 – Sonda o 10. závitech na jhu statoru. 
   C6, C6  – Sonda o 10. závitech na jádru hlavního pólu těsně u 
statorového jha. 
   I1, I2  – Vývody ze závitů nakrátko Z3 s roztečí 150 mm (pro měření 
průběhu proudu v závitu nakrátko). 
   Z1, Z2, Z3  – Závity nakrátko na hlavních pólech. 
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Obr. 12. : Umístění závitových sond S na hlavním pólu 
 
 
Obr. 13. : Umístění měrných cívek C na pomocném pólu 
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Ukázky změřených průběhů mag. pole jsou na obr. 14, 15. 
 
 
Obr. 14. : Označení rozměrů idealizovaného průběhu magnetického pole 
LEGENDA: 
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Obr. 15. : Magnetické pole na průměru d2 = d + 11 = 231 mm 
LEGENDA:  
    
   Na obr. 17 jsou porovnány počítané hodnoty radiální složky indukce 
(křivky 1) s hodnotami měřenými (křivky 2) Hallovou sondou umístěnou na pohyblivém 
držáku přibližně na průměru d2 = 231 mm, při buzení pouze pomocného pólu proudem Ip 
= 38,4 A a při stojící kotvě v těchto polohách: 
b) osa zubu v ose pomocného pólu 
c) osa drážky v ose pomocného pólu 
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Z těchto průběhů lze odvodit i případné pulsace mag. toku, obr. 16, 17, 18 pro různé varianty 
provedení el. strojů.  
 
Obr. 16. : Graf závislosti pulsace magnetického toku hlavních pólů na budicím proudu při 
nulovém zatížení 
LEGENDA:  
   Ia=0, n=1500 ot/min, Ge chod 
    
 
Obr. 17. : Graf závislosti pulsace magnetického toku hlavního pólu na proudu v obvodě 
kotvy a pomocných pólů 
LEGENDA:  
   If=100% Ifn, n=1500 ot/min, Ge chod 
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Obr. 18. : Graf závislosti pulsace magnetického toku hlavního pólu na otáčkách 
LEGENDA:  
   If=100% Ifn, Ia=120A, Ge chod 
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3 SPECIFIKACE MOŽNOSTÍ ZKOUŠENÍ KLUZNÉHO 
KONTAKTU 
 
3.1 Kontrola komutačních vlastností stroje 
 
U stejnosměrných strojů hovoříme o dobré komutaci stroje v tom případě, jestliže komutace 
se děje bez jiskrových nebo obloukových výbojů pod kartáči. U reálného stroje ovlivňují jakost 
komutace zejména: elektrické vlastnosti stroje (lamelové napětí, vinutí kotvy, atd.), magnetické 
vlastnosti stroje (provedení magnetického obvodu, vzduchová mezera pod pomocnými póly, tvar 
pólového nástavce, apod.), jakost kartáčů, mechanický stav komutátoru a celého stroje, obvodová 
rychlost komutátoru a další faktory. 
Bezjiskrová komutace má probíhat ve velkém rozsahu kotevních proudů a otáček stroje. Dnes 
je vžitý způsob určování kvality komutace podle šířky tzv. pásma bez jiskření nebo také tmavé 
komutace. Toto pásmo temné komutace je ohraničeno dvěma komutačními křivkami. 
Komutační křivky získáme tím způsobem, že u měřeného stroje při zkoušce udržujeme 
konstantní otáčky a paralelně k vinutí pomocných pólů připojíme regulovaný zdroj 
stejnosměrného proudu, který vinutím pomocných pólů protlačuje proud ΔIp (a to budˇ ve směru, 
nebo proti směru proudu kotvy zkoušeného stroje). Tímto způsobem zesilujeme nebo zeslabujeme 
magnetický tok pomocných pólů a stroj pak bude překomutován nebo podkomutován.  
Při měření odečítáme ΔIp, při kterém se za určitého proudu kotvy objeví jiskření a to v obou 
směrech proudu ΔIp, tzn., když odbuzujeme nebo přibuzujeme pomocné póly. Objektivními nebo 
subjektivními metodami pak vyhodnocujeme počátek jiskření kartáčů. Komutační křivky pak 
sestrojíme tak, že na osu x vynášíme kotevní proud zkoušeného stroje Ia a na osu y poměrné 
procentní hodnoty proudů ΔIp /Ia. 
Stroj zatěžujeme minimálně do 2In. Pomocným strojem bývá obvykle dynamo s nízkým 
napětím schopné dodávat alespoň 20% proudu kotvy zkoušeného stroje. Plocha mezi oběma 
křivkami je oblast temné komutace. Je pochopitelné, že pro menší otáčky bude pásmo širší než pro 
větší otáčky. 
Vlivem nasycení magnetického obvodu, natočení kartáčů z neutrální polohy, apod. se temné 
pásmo zakřivuje. Vztah pro jednostrannou šířku temného pásma je: 
2,5 n an
r a p
n I F
s k
U n I F
    kde:                  (3.1)
 k je konstanta stroje, 
Ur jmenovité reaktanční napětí, 
 n, nn skutečné a jmenovité otáčky, 
 Ia, Ian skutečný a jmenovitý proud kotvy, 
 Fδ, Fp magnetické napětí pro vzduchovou mezeru, resp. pomocný pól. 
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Šířka pásma může být rovněž rozdílná při různých směrech otáčení stroje. U reverzačních 
strojů je proto nutno naladit zhruba stejné podmínky pro oba směry otáčení. U stroje s jedním 
směrem otáčení je (při vyznačení tohoto směru na stroji) přípustné mít v opačném směru otáčení 
pásmo užší. 
Pásmo temné komutace znázorňuje komutační schopnosti stroje, eventuelně jeho výrobní 
nebo provozní nepřesnosti. Je patrné, že při měření temného pásma velmi záleží na určení 
okamžiku počátku jiskření kartáčů. Dnes se u většiny výrobců strojů používá při měření temného 
pásma subjektivních metod pro určení počátku jiskření kartáčů. Je důležité, aby pozorovatel 
vyhodnocující jiskření měl značné zkušenosti a aby vyhodnocování prováděl pro řadu kartáčů, 
která na měřeném stroji nejvíce jiskří. 
Objektivních metod pro hodnocení jiskření byla vyvinuta celá řada. U nás se těmito problémy 
zabýval Dvořák, Visinger, Veselka. Tyto metody se užívají většinou při laboratorních měřeních. 
V provozu i na zkušebnách výrobců se jich užívá málo. 
 
Obr. 19. : Dřívější model kapacitního čidla vyvinutého v laboratořích UMIST pro měření 
jiskření komutátoru  
LEGENDA: 
   Čidlo je namontováno na krabičce kartáče namísto jednoho z 
kartáčů. Další práce na zjištˇování jiskření vychází z předpokladu, že lze toto čidlo 
celkově nahradit tím, že se krabičky kartáče použije samotné jako čidla. Tím by se 
značně zjednodušil způsob zjištˇování jiskření, jakož i jeho měření. 
   1 – zesilovač 
   2 – mosaz 
   3 – izolátor 
   4 – kartáčový box 
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Ukázka výsledků měření komutačních diagramů je na obr. 20. 
 
 
Obr. 20. : Komutační diagramy – závislost stupně jiskření na proudu pro n=konst. 
LEGENDA: 
   Motor osazen kartáči E 46. 
    
 
V závislosti na různých činitelích (teplota, způsob zatěžování, čistota vzduchu, kvalita patiny 
apod.), kolísá šířka pásma temné komutace i během provozu stroje. 
Pro správné zjištění temného pásma je nutné, aby se měření provádělo při zcela zaběhlých 
kartáčích, tzn. 50-70 hod. chodu stroje. Šířka komutačního pásma je totiž u nezaběhaných kartáčů 
zpravidla větší. To je pravděpodobně zapříčiněno tím, že nezabroušený kartáč má k dispozici větší 
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počet kontaktních bodů. Po zaběhnutí kartáče má jeho kluzná plocha větší rádius než je rádius 
povrchu komutátoru, takže vznikne pod okraji kartáče vzduchový klín. Tím se jednak zkrátí doba 
komutace, což může vést k indukování většího reaktančního napětí, dále se sníží počet kontaktních 
bodů a rovněž vlivem ionizace vzduchového klínu pod odběhovou hranou snadněji vzniká jiskření. 
To všechno vede k zúžení komutačního pásma. Tímto způsobem lze rovněž vysvětlit snížení 
havarijního jiskření stroje po přebroušení komutátoru. 
 
Obr. 21. : Schéma zapojení používané pro měření komutačních diagramů 
LEGENDA:  
   M1 běží jako motor 
   M2 běží jako generátor 
   M3 poháněcí motor 
   D dynamo pro přibuzování pomocných pólů 
I.V. impulzní voltmetr 
   Čárkovaně naznačeno zapojení pro zkoušky M1. Při zkouškách M2 
se propojí vývody stejného čísla, ale jeden bude označen B (např. 5-5B). 
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Následující závislosti znázorňují zároveň teoretické možnosti využití zhotoveného přípravku. 
 
 
Obr. 22. : Komutační diagram měřený čítačem impulsů – měřeno na sondě U + kartáče 
LEGENDA:  
a) rozsah 10-50V, U2=200V 
b) rozsah 1-10V, U2=200V  
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Obr. 23. : Komutační diagram měřený impulsním voltmetrem (ruským), připojeným na + a 
– sběradla 
LEGENDA:  
vynášeny jsou údaje při té polaritě, kdy jsou vyšší hodnoty 
U2=200V  
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Obr. 24. : Průběh počtu impulsů a napětí měřené špič. voltmetrem připojeným paralelně k 
čítači pro obě polarity 
LEGENDA:  
U2=230V  
a) při omezení 2V 
 
b) při proměnném omez. napětí (vynášeny větší hodnoty) 
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V mnoha případech se však stále používá vizuální hodnocení úrovně komutace, viz obr. 25, 
26. 
 
 
Obr. 25. : Diagram temného pásma – vizuálně, motor Ua=320V, kartáče E49K, 
n=1500min-1, Ian=128A 
LEGENDA:  
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Obr. 26. : Rozdíly v průbězích černého pásma při kolísání vlivu kluzného kontaktu 
kartáčů (film prakticky ustálen). Uhlíky EG98, rozměr: 12,5x32mm 
LEGENDA: 
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Relevantních výsledků při indikaci zóny temného pásma je možné dosáhnout aplikací 
impulsního voltmetru, obr. 27, 28. 
 
Obr. 27. : Diagram temného pásma po zkouškách vizuálně a impulsním voltmetrem 
LEGENDA: 
   U2=200V 
pozorováno sběradlo +, u kterého byla namontovaná sonda 
číslo před š udává počet špiček na čítači – rozsah 10-50V 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 43 
 
 
Obr. 28. : Porovnávání temného pásma s pásmem el. voltmetru a filtru dle Lavrinoviče 
LEGENDA: 
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3.2 Kontrola kvality patiny 
 
Protože tloušťka patiny a povaha kluzného kontaktu nedovolí provádět měření vlastností 
patiny přímo, je nutné v praxi používati nepřímých metod. Podstatou takovýchto měření je 
posouzení toho, zda se v poruchách komutace nebo činnosti kluzného kontaktu podílí i patina. 
K tomu se používá metod měření temného pásma, měření přechodového úbytku napětí mezi 
kartáčem a komutátorem nebo měření proudu protékajícím kartáčem. Jestliže se u stroje, který za 
provozu jiskří, nezjistí žádné závady v elektrickém ani magnetickém obvodu a mechanický stav 
komutátoru je dobrý je vhodné obrousit patinu např. ručním brusem. Jestliže po obroušení jiskření 
ustalo, pak příčinou těžkostí je nevhodná patina. 
Metody měření temného pásma i úbytků napětí jsou sice průkazné, ale v provozních 
podmínkách někdy neproveditelné. V provozu je vhodnější měřit např. proud procházející kartáči. 
 
4 UVEDENÍ MOŽNOSTÍ VYHODNOCOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH 
VÝSLEDKŮ 
 
Komutátory a kroužky jsou pohyblivé části kluzného kontaktu. Na dobrém mechanickém 
stavu povrchu, zvláště pak na ovalitě komutátoru nebo kroužku, závisí do značné míry bezjiskrový 
chod stroje.  
 
4.1 Komutátory 
 
Komutátor je část elektrického stroje, sloužící ke změně kmitočtu proudu kotvy nebo napájecí 
sítě a k přívodu nebo odvodu proudu do vinutí kotvy. Je složen ze soustředně uložených a vhodně 
stažených lamel. Lamely jsou izolovány vzájemně mezi sebou i proti nosné konstrukci. Konce 
vinutí jsou připojeny ke komutátoru obvykle přes tzv. praporky, které se zapájí do vyfrézovaných 
zářezů v lamelách. 
Konstrukce komutátoru musí být taková, aby jeho povrch měl dokonale hladkou válcovou 
plochu, souosou s rotační osou kotvy. Komutátor musí být naprosto jednolitý celek. 
Velmi významnou roli v komutačním procesu hraje stav povrchu komutátoru. Stavem kluzné 
plochy komutátoru máme v tomto případě na mysli geometrické nerovnosti jeho povrchu. 
Komutátor je složen z částí elektricky vodivých, tj. lamel a z částí izolačních, tj. většinou 
mikanitu. Oba tyto základní materiály mají naprosto rozdílné mechanické, tepelné i elektrické 
vlastnosti. Z toho pak pramení řada potíží při snaze dodržet přesný válcový profil komutátoru, 
mechanickou pevnost, kompaktnost, apod. 
Pracovní plocha komutátoru má mít přesně válcový tvar, komutátor nesmí mít neúměrně 
vysokou házivost, sousední lamely nesmí mít vzájemně značný výškový rozdíl a slídová izolace 
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nesmí vyčnívat nad povrch lamely. Dalším důležitým požadavkem je, aby během provozu si 
komutátor udržoval stálost tvaru a mechanickou pevnost. 
 Odchylka od válcového tvaru komutátoru, neboli ovalita (házivost) komutátoru, musí být tím 
menší, čím vyšší je obvodová rychlost komutátoru a čím strmější jsou změny této odchylky. Proto 
nelze jednoznačně určit hranici dobrého, či špatného stavu povrchu komutátoru. Z praxe jsou 
známy případy, kdy komutátor měl ovalitu až 1 mm a stroj komutoval zcela bez jiskření.   
Ovalitu komutátoru definujeme jako rozdíl mezi největším a nejmenším poloměrem 
komutátoru, měřeným na jeho povrchu.  
Velmi důležitý je rozdíl vystupování sousedních lamel. I když pozvolná ovalita komutátoru 
může v provozu stroje být i řádově desetiny milimetru a nebude to znamenat jiskření stroje, pak 
jestliže by tento rozdíl měly pouze dvě sousední lamely, znamenalo by to téměř okamžitě poruchu 
stroje (lámání kartáčů, havarijní jiskření, apod.). 
Z tohoto příkladu je patrné, že síla způsobující odskočení kartáče od komutátoru je srovnatelná 
s přítlačnou silou a lze tedy očekávat, že v určitých okamžicích nebude mít kartáč styk s lamelou. 
Praktické měření ovality komutátoru v klidu stroje se obvykle provádí číslicovým hrotovým 
úchylkoměrem. Úchylkoměr nastavíme do místa, kde ukazuje nejmenší hodnotu. Lamela v této 
poloze má rozměr 0 a od ní pak jsou měřeny hodnoty ostatních lamel. Vyneseme-li naměřené 
hodnoty do diagramu, jehož osa x znázorňuje pořadová čísla lamely a osa y úchylku od výchozí 
lamely, dostaneme diagram odchylek lamel komutátoru. 
Toto, tzv. statické měření ovality komutátoru, či vystupování lamel, nemusí dávat vždy věrnou 
představu o skutečných poměrech při chodu stroje. Je proto nutno provádět tato měření na stroji 
při provozních otáčkách a pokud možno i při normálním pracovním režimu stroje. K tomuto je 
zapotřebí mít bezdotyková čidla pro měření. 
Dnes je zkonstruována a v laboratorních podmínkách vyzkoušena řada přístrojů, které 
používají elektromagnetické, indukční, kapacitní nebo optická čidla. Dále existují přístroje, jejichž 
základem je mikrovlnná technika, nebo vířivé proudy. Dalším nutným požadavkem při těchto 
měřeních je, aby měřená veličina, tj. stav povrchu komutátoru, byla zaznamenána záznamovým 
zařízením, obr. 29, 30. 
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Obr. 29. : Připojení zapisovače ENDIM pro kreslení ovality a vystupování lamel, měření 
elektrickým komparátorem 
LEGENDA: 
   1 – Komparátor – elektronický měřič malých délek s maximální 
citlivostí 0,3 μm a indukčním dotykovým čidlem. Vyrobil výzkumný ústav pro valivá 
ložiska Brno. 
   2 – ENDIM – zapisovač xy pro kreslení ovality a vystupování lamel. 
   3 – ARIPOT – lineární kruhový odpor 30 kΩ, typ 35105 AAT Praha. 
 
 
 
Obr. 30. : Diagram vystupování lamel komutátoru K = 110 
LEGENDA: 
a) Před zahájením zkoušek 
b) Po 200 hod. běhu v imp. režimu (4x 50 hod. s různými kartáči) 
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Naměříme-li na části komutátoru, na níž neklouzají kartáče, jen minimální ovalitu, nebo 
budou-li se naměřené hodnoty ovality v různých stopách různit, pak můžeme zcela bezpečně 
prohlásit, že jde o ovalitu způsobenou opotřebením komutátoru a její příčiny je nutno hledat jinde 
než v mechanické pevnosti komutátoru. 
Zjistíme-li však zcela určitě, že komutátor je „rozteklý“, pak je nutno jej před vlastním 
opracováním dotáhnout pomocí stahovacích svorníků komutátoru. Pro dotahování se nemá 
komutátor nahřívat. Dotahování je vhodné provádět za provozní teploty komutátoru, tzn. ihned po 
odstavení stroje z provozu. Dotahování je vhodné opakovat ještě za studeného stavu. 
Dalším, důležitým faktorem pro klidný chod kartáčů na komutátoru, je zpracování 
mezilamelové slídové izolace. Tato izolace je mnohem tvrdší než materiál lamel a tedy při práci 
kartáče se jednak mnohem méně izolace opotřebuje a jednak má podstatně jiný součinitel tření. 
Z těchto důvodů nesmí mezilamelová izolace přečnívat nad lamely a u většiny strojů se pro 
větší bezpečnost do určité hloubky odstraňuje. Výjimku tvoří malé stroje, u nichž se mikanitová 
izolace mezi lamelami neodstraňuje a používá se speciálních tvrdých kartáčů. 
Prořezání slídové izolace mezi lamelami se provádí budˇ ručně, pomocí speciálně upravených 
listových pilek, anebo strojně, frézováním. Pro strojní frézování se používají kotoučové frézy a to 
budˇ pravoúhlé, které vyfrézují drážky tvaru U, anebo konické, s tvarem drážky V. 
 
4.2 Sběrací kroužky 
 
Kluzný kontakt kartáč-kroužek je mnohem jednodušší než kontakt kartáč-komutátor, a nejen 
po stránce elektrické, neboť zde odpadá komutace proudu, ale i po stránce mechanické, neboť 
povrch kroužku tvoří v radiálním směru jednolitý celek. To ovšem neznamená, že u kontaktu 
kartáč-kroužek se vyskytuje méně problémů, než u kontaktu kartáč-komutátor. 
Jestliže opotřebení kroužku dosáhlo stupně, kdy je příčinou mechanické nestability kontaktu, 
je nutno kroužek opracovat. 
Soustružení kroužků provádíme tehdy, je-li nutno odstranit značné rýhování kroužků, 
excentricitu, opálená místa, apod. 
 
4.3 Opotřebovávání komponent kluzného kontaktu 
 
Na reálných strojích je funkce kluzného kontaktu ovlivňována řadou činitelů. Je to 
např.oteplení kluzných komponentů, mechanické i elektrické ztráty, teplota i vlhkost prostředí, 
v němž elektrické stroje pracují, způsob zatěžování elektrického stroje, počet paralelně 
spolupracujících kartáčů. Velmi významným činitelem je i čistota okolního nebo chladícího 
vzduchu. Přitom nejde jenom o absolutní obsah nečistot v tomto vzduchu, tzn. o mg*m-1, ale také 
o chemické složení nečistot, o jejich skupenství a u prachových částic o jejich velikost, abrazivnost 
i způsob usazování. Při chodu stroje se kartáče, komutátory a kroužky opotřebovávají. Je nutné 
rozlišovat opotřebení normální a poruchové. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 48 
Při posuzování vlivu zvlněného proudu na činnost stejnosměrného stroje je nutno posoudit 
vliv zvlnění daného usměrňovačem a také zvlnění, které je způsobováno regulačními pochody. 
Zvlnění, vytvářené usměrňovačem, způsobuje větší proudové změny, které jsou pak rozhodující 
pro zpožďování toku pomocných pólů za proudem kotvy a tím i pro vznik jiskření kartáčů. Změny 
napájecího proudu vyvolávají jiskření obvykle pouze při obtížných pracovních podmínkách stroje, 
jako je značné odbuzení apod. V těchto případech je možno  zlepšovat komutaci omezením 
strmosti proudových změn regulačními obvody, zvětšením vyhlazovací tlumivky v kotevním 
obvodu případně i dodatečným napájením vinutí pomocných pólů při proudových změnách. 
Oteplení kartáčů, držáků kartáčů, komutátorů i kroužků je způsobeno ztrátami, vznikajícími 
v kluzném kontaktu. Ztráty v kluzném kontaktu můžeme rozdělit na ztráty mechanické, elektrické, 
komutační, ventilační a třením. 
Velikost opotřebení kartáčů je rozhodující měrou ovlivněna proudovým zatížením kartáčů. 
Zásadně je možno říci, že čím větší je proudové zatížení kartáče, tím vyšší je i jeho opotřebení. 
Proud procházející přes kartáč způsobuje přemísťování materiálu kartáče mezi třecími plochami, 
případně jeho ulpívání na povrchu komutátoru (uhlíková složka patiny). Takové čistě elektrické 
opotřebení, je velmi žádoucí, neboť produkt tohoto opotřebení působí velmi příznivě na třecí 
podmínky mezi kartáčem a komutátorem, snižuje vibrace a hluk kartáčů, apod. Dobré kluzné 
podmínky, to znamená klidný, bezhlučný a bezjiskrový chod, jsou sice prvořadými podmínkami 
pro uspokojivou činnost kluzného kontaktu, což ovšem nevylučuje možnost označení kartáčů jako 
nekvalitních, jestliže výborných kluzných vlastností bylo dosaženo na úkor abnormálního 
opotřebení kartáčů. 
Kvalita kartáčů má určující vliv na jejich funkci nejen v procesu komutace, ale i v kluzném 
kontaktu a tedy i na opotřebování. Vliv materiálu kartáče se bude projevovat: schopností 
uvolňovat uhlíkové částice, nezbytné pro dobré kluzné podmínky, již zmíněnou schopností 
rovnoměrného rozdělení proudu na paralelně spolupracující kartáče, tvořením stejnoměrné patiny 
na komutátoru.  
I když vlastní patina je produktem působení proudového zatížení kartáčů, způsobem 
zatěžování daného stroje, materiálem kartáčů, okolním prostředím apod., prostřednictvím patiny se 
tito činitelé projevují znovu. Toto sekundární působení se projeví: Elektricky – jestliže je patina 
nerovnoměrná může způsobit nestejné rozdělení proudu na paralelní kartáče. Tvořením skvrn, 
zvláště na kroužcích, což vede ke vzniku jiskření. 
          Mechanicky – drsná, 
znehodnocená patina vede k abrasivnímu opotřebení kartáčů. Nestejnorodá patina způsobuje 
rovněž změny koeficientu tření, které jsou následně příčinou vibračního opotřebení kartáčů. 
Z atmosférických vlivů působí na opotřebení zvláště: vlhkost, nečistoty v chladícím vzduchu, 
olejové výpary, silikonové výpary, velké nadmořské výšky. 
Někdy se udává, že pracovní teplota kartáčů nesmí překročit 130-145°C. To souvisí se 
zvětšováním rozměrů kartáčů při teplotách 130°C o 0,1 – 0,15 mm a tím i zhoršování pohybu 
kartáčů v krabičce. 
Větší přítlačná síla je pouze jednou z podmínek pro větší opotřebení, není to však podmínka 
nutná a zvláště ne podmínka postačující. Účinek příliš nízkého tlaku se může také projevit 
špatným kontaktem kartáče nebo i jejich vibrací a následným zvýšením jiskření. To pak vede 
k vyššímu opotřebení. Příliš velký tlak může mj. vést také k ulamování kartáčů. Celkově je možno 
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konstatovat, že u paralelně spolupracujících kartáčů mají kartáče s vyšší přítlačnou silou sklon 
k vyššímu opotřebení, ovšem vyšší přítlačná síla neznamená automaticky vyšší opotřebení. 
     
Obr. 31. : Závislost opotřebení kartáčů Δl [mm/100 hod.] na otáčivé rychlosti při 
jmenovitém proudu In = 68,5 A pro provedení magnetického obvodu P a L při zvlněném a 
hladkém proudu 
LEGENDA: 
čárkované průběhy – původní úprava komutátoru 
plné průběhy – upravený komutátor  
průběhy s puntíkem – magn. obvod P a zvlněný proud 
průběhy se čtvercem – magn. obvod L a hladký proud 
průběhy s křížkem – magn. obvod L a zvlněný proud 
průběhy bez značky – magn. obvod P a hladký proud 
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Závislost opotřebení kartáčů na polaritě není zcela jednoznačná, i když někteří autoři udávají 
zcela jednoznačně, že anodový kartáč se rychleji opotřebuje. Toto bezesporu platí zvláště u kartáčů 
na ocelových kroužcích synchronních strojů. V jiných pracích se uvádí, že polarita má na 
opotřebení kartáčů malý vliv a v podmínkách vysokého vakua dokonce nemá žádný vliv. 
Průchodem pulzujícího proudu přes kartáče se jejich opotřebení značně zvyšuje. Daleko vyšší 
opotřebení mívají v tomto případě katodické kartáče. Nadměrné opotřebení katodického kartáče 
pak může limitovat i požadovanou provozní dobu domácích spotřebičů. 
Dá se říci, že nelze najít žádné pravidelnosti v opotřebení kartáčů umístěných na různých 
místech komutátoru. To znamená, že není rozdílu v opotřebování kartáčů umístěných na 
komutátoru u ložiska a u praporků. 
Důležitým činitelem pro mechanické opotřebení kartáčů jsou nejen vlastnosti kartáčů, ale i 
mech. vlastnosti kroužků a komutátorů. Nestejnorodost patiny, krátery po obloukových výbojích, 
nečistoty, apod. zvyšují abrasivní opotřebení kartáčů. Vibrační opotřebení způsobuje rychlé 
znehodnocování, zvláště hran kartáčů a je vyvoláváno mechanickými nerovnoměrnostmi a 
nedostatky kluzných ploch, zvláště nerovnostmi povrchu komutátoru. Vibrace kartáčů mohou 
vyvolávat jejich jiskření, což má za následek zvýšené abrasivní opotřebení. Se vzrůstající 
obvodovou rychlostí komutátoru nebo kroužků se více uplatňuje vliv nerovností, neokrouhlostí a 
jiných mechanických vad, což vede zpravidla k větší nestabilitě kluzného kontaktu, ke zvýšenému 
jiskření kartáčů a tedy i k jejich většímu opotřebení. 
Velmi zajímavý je průběh velikosti opotřebení kartáčů v závislosti na roční době. Jak je 
patrné, je v zimních měsících opotřebení daleko vyšší, než v letních měsících. Tento průběh 
opotřebení je typický pro stroje s otevřeným chladícím okruhem, u nichž se chladící vzduch 
nasává z venkovního prostředí. Jestliže porovnáváme průběh velikosti opotřebení kartáčů 
s průběhem absolutní vlhkosti i teploty, vidíme nápadnou závislost. Je tedy možno konstatovat, že 
při vyšších absolutních vlhkostech nebo při vyšších teplotách je opotřebení kartáčů značně nižší. 
Minimum v průběhu opotřebení je zpožděné za vlhkostí nebo teplotou. Tento jev můžeme 
vysvětlit tak, že v letních měsících se při vyšší vlhkosti vytvoří celistvější, jakostnější a poměrně 
silný film. To má za následek, že i když absolutní vlhkost nebo teplota klesají, neroste opotřebení 
okamžitě. Teprve po určitém čase se zhorší patina a tím se zvýší i opotřebení. Analogicky to může 
platit pro zpoždění maxima opotřebení za minimem vlhkosti nebo teploty. 
Předčasné opotřebení kartáčů můžeme rozdělit na několik skupin a to podle té části, která se 
opotřebuje, podle charakteru předčasného opotřebení a dále můžeme považovat za kartáče 
předčasně opotřebené i takové, které se na stroji neosvědčily, poněvadž není obvyklé použití 
takových kartáčů pro jiné stroje. Z těchto hledisek je tedy možno rozlišit předčasné opotřebení 
kartáčů v důsledku: narušení kluzné plochy elektrickým obloukem, mechanického rozrušení, 
elektrického znehodnocení přívodních lanek, mechanického znehodnocení přívodních lanek nebo 
armatur, nevhodných vlastností nebo nesprávné volby kartáčů, znehodnocení kartáčů vlivem 
přejiskření na komutátoru. 
Dokonalým využitím kartáčů a zamezení jejich předčasnému opotřebení je možno získat 
materiální i finanční úspory. Toto dokonalé využití ovlivňuje mnoho činitelů. K nejpodstatnějším 
patří: vhodný geometrický tvar kartáčů, vhodná armatura kartáče, znalost velikosti opotřebení na 
daném stroji, vhodně stanovený údržbářský cyklus. 
Pracovní povrch komutátoru je, jak již bylo uvedeno, pokryt patinou. Pokud je vzhled patiny 
normální je i opotřebení komutátoru normální a komutace probíhá bez problémů. Jestliže povrch 
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komutátoru je pokryt nepravidelnou patinou můžeme očekávat potíže při provozu takového stroje. 
Tento stav je obvykle doprovázen jiskřením kartáčů, jejich lámáním, apod. Všechny tyto jevy jsou 
známkou, že komutace se stává destruktivní. Na jedné straně spoluvytvářejí kartáče na komutátoru 
patinu, přitom se však opotřebovávají, případně i poškozují povrch komutátoru. Velké opotřebení 
komutátoru je nežádoucí zvláště z toho důvodu, že stroj pak vyžaduje časté prostoje, v nichž je 
nutno soustružit nebo brousit komutátor a také limituje očekávanou životnost celého stroje. 
Opotřebení komutátoru se projevuje jako: rýhování, drážkování, přetahování mědi přes 
mezilamelovou izolaci, opal lamel.  
U kroužků se projevuje opotřebení v podstatě jako rýhování, drážkování a tvoření stínů. Oproti 
komutátoru se u kroužků dále projevuje ta odlišnost, že opotřebení je závislé na polaritě kroužku. 
Kroužky pod katodickými kartáči mají mnohonásobně vyšší opotřebení než pod kartáči kladné 
polarity. Kovy putují vždy ke katodě a na anodě kovu ubývá. 
 
4.4 Průvodní a poruchové jevy v kluzném kontaktu 
 
Činnost kluzného kontaktu kartáč-komutátor je doprovázena řadou jevů, které za určitých 
okolností jsou hodnoceny jako přirozené a tím také neškodné. Překročí-li však hodnota nebo 
četnost výskytu těchto jevů určitou přijatelnou mez, posuzujeme tyto stavy jako stavy poruchové. 
Nejčastějšími a nejzávažnějšími průvodními jevy v činnosti kluzného kontaktu jsou vibrace a 
hluk kartáčů, jiskření kartáčů a kruhový oheň na komutátoru. K poruchovým jevům samozřejmě 
řadíme i nadměrné opotřebení kluzných komponentů. Příčiny těchto jevů můžeme rozdělit do 
následujících skupin:  
-mechanické závady stroje, nebo jeho části (vadný základ, vadné ustavení a spojení stroje 
s poháněným agregátem, ovalita atd.), 
-nadměrné elektrické, mechanické, nebo jiné zatížení a z něho vyplývající extrémní podmínky pro 
komutaci, 
-nevhodné okolní prostředí, 
-aerodynamické efekty. 
Hluk v elektrických strojích točivých je způsobován: magnetickými silami, ventilací 
elektrických strojů, mechanickými vlivy (např. nevyvážením stroje a rezonancemi kotvy 
s ventilačním a magnetickým hlukem; třením ložisek a kartáčů). 
U stejnosměrných strojů hovoříme o dobré komutaci stroje v tom případě, jestliže komutace 
probíhá bez jiskrových, nebo obloukových výbojů pod kartáči. Shrneme tedy, co zejména u 
reálného stroje ovlivňuje komutační procesy: 
-elektrické vlastnosti stroje, tj. zejména velikost lamelového a reaktančního napětí, druh vinutí 
kotvy, apod., 
-magnetické vlastnosti stroje, čímž rozumíme provedení vlastního magnetického obvodu, 
vzduchovou mezeru pod pomocnými póly, tvar nástavce pomocného pólu, atd., 
-mechanický stav komutátoru a celého stroje, 
-kvalita použitých kartáčů, 
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-kvalita filmu (patiny) na komutátoru, 
-obvodová rychlost komutátoru 
-okolní prostředí, v němž stroj pracuje, 
-způsob zatěžování stroje, 
-a jiné.  
 
4.5 Diagnostika a údržba kluzného kontaktu 
 
Protože stejnosměrné stroje se používají většinou u regulačních pohonů, jsou jejich způsoby 
provozu, zatížení i okolní provozní podmínky velmi nepříznivé. Tyto stroje mívají i vysokou 
poruchovost. 
Nejporuchovější částí stejnosměrných a střídavých komutátorových strojů je kotva a zvláště 
komponenty kluzného kontaktu. Každý, kdo se zabýval údržbou, provozem, projekcí, či 
zkoušením stejnosměrných, či střídavých komutátorových strojů, jistě potvrdí, jak nevyzpytatelné 
změny v chování a činnosti kluzného kontaktu nastává při provozu stroje. Často znenadání začnou 
jiskřit kartáče, dochází k rychlému opotřebení kartáčů, ke tvorbě nekvalitní patiny, opotřebení 
komutátoru a někdy i k přeskoku na komutátoru. Pracovníci údržby či zkušební technici jsou pak 
postaveni před nesnadný problém, lokalizovat poruchu a určit její příčinu. Zde je nutno 
konstatovat, že diagnostických metod, které by tento úkol usnadnily je velmi málo. Je pak na 
vědomostech a zkušenostech uvedených odborníků, aby v nejkratším čase a co nejpřesněji určili 
příčinu poruchy a zvláště, aby navrhli taková opatření, která by zamezila opakování poruchy. 
V této situaci by jim měly pomoci diagnostické metody. 
Obtížným úkolem technické diagnostiky je najít vztah mezi rozhodujícími funkčními 
vlastnostmi el. strojů a některou měřitelnou veličinou. Z velikosti měřitelné veličiny musíme pak 
umět usoudit na funkční schopnost zařízení a také určit, zda změna vlastností je způsobena 
změnami struktury nebo vratným dějem. 
Z hlediska systému technické diagnostiky je dávána přednost funkční diagnóze, kdy měřené 
veličiny jsou generovány samotným zařízením za jeho normálního provozu. Nevýhodou druhého 
způsobu, tj. testovací diagnostiky, u něhož měřené veličiny generují diagnostické prostředky, je 
nutnost odstavení el. zařízení z provozu. 
Z hlediska působení diagnostické metody na měřené zařízení upřednostňujeme nedestruktivní 
metody (které nevedou k poruše, nebo dalšímu namáhání kterékoliv části zařízení), oproti 
metodám částečně, či plně destruktivním (zkoušky zvýšeným napětím). Výhodné je rovněž užití 
metod, při nichž není nutno zařízení demontovat z výrobního agregátu nebo jej dokonce rozebírat 
– bezdemontážní metody. 
Výsledky měření nám mají poskytnout informace o tom, zda naměřené hodnoty vyhovují 
stanoveným hodnotám, příslušným normám nebo zda jejich hodnoty jsou ještě provozně únosné. 
Diagnostiku kluzného kontaktu je nutno zaměřit na: posouzení velikosti jiskření kartáčů, 
mechanický stav komutátoru a jeho opotřebení, stav kartáčů a velikost jejich opotřebení, stav 
sběrného ústrojí, oteplení komutátoru a kartáčů, způsob zatěžování strojů, prostředí v okolí stroje, 
spoje vinutí a izolační systém, vibrace kartáčů i celého stroje. 
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5 NÁVRH STACIONÁRNÍHO MĚŘICÍHO ZAŘÍZENÍ PRO 
DLOUHODOBÉ ZKOUŠKY KLUZNÉHO KONTAKTU 
 
Studium kluzného kontaktu má na ústavu dlouholetou tradici a k tomu se používalo řady 
přípravků. Některé z nich byly zásadní, a proto bez nich nelze pokračovat. Stávající průmyslová 
praxe vyžaduje studium kluzného kontaktu za různých teplot a kvality okolního prostředí, proto 
bylo přistoupeno k návrhu a realizaci tohoto stacionárního zařízení pro studium a zkoušky 
kluzného kontaktu.  
 
5.1 Popis původního měřicího zařízení 
 
Měřicí zařízení, které bylo v rámci této diplomové práce zhotoveno a sestaveno, navazuje na 
již v minulosti existující měřicí zařízení pro studium spojitého i  nespojitého kluzného kontaktu. 
Toto zařízení bylo značně poškozeno při požáru laboratoře elektrických strojů na VUT Brno. 
Úroveň devastace je patrná nejen na původním motoru obr. 32, 33, ale i základové desce obr. 34.  
 
Obr. 32. : Motor původního měřicího zařízení 
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Obr. 33. : Detail komutátoru motoru původního měřicího zařízení 
 
 
Obr. 34. :  Základová deska z U profilů původního měřicího zařízení 
LEGENDA: 
1 – základová konstrukce po úpravě 
2 – základová konstrukce před úpravou 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 55 
Z předchozích obrázků je patrné, že části původního měřicího zařízení byly zoxidované 
vlivem použitých detoxikačních prostředků během údržby po požáru laboratoře. Ty, které byly 
použity v novém zařízení se tedy opracovaly nahrubo a kde to bylo nutné i ošetřily vodou 
ředitelnou barvou. Při zkouškách kluzného kontaktu je nutno brát v úvahu, že i povrch kroužků 
není zcela dokonalý, ale je alespoň částečně způsobilý pro provedení elementárních zkoušek. 
 
5.1.1 Technická specifikace motoru původního měřicího zařízení 
 
Původní měřicí zařízení bylo osazeno stejnosměrným motorem o parametrech P=5kW, 
U=440V, I=14A, n=2800min
-1
 (4800max), m=70kg. Tento motor byl vyroben firmou MEZ Brno 
n. p. v roce 1968. Sloužil podle potřeby k pohonu zkušebního zařízení. 
 
5.2 Principiální schéma zapojení měřicího zařízení pro studium 
kluzného kontaktu 
 
Pro studium kluzného kontaktu je navrženo zařízení pohánějící různé excentrické kroužky tj. 
spojité prostředí – dynamické zatěžování kartáčů, stejné centrické kroužky tj. spojité prostředí – 
statické zatěžování kartáčů a komutátor tj. nespojité prostředí. Těchto kroužků či komutátoru se 
dotýkají kartáče držené kartáčovým držákem. 
 
Obr. 35. : Principiální schéma měřicího zařízení pro studium kluzného kontaktu se 
spojitým vodivým prostředím, pro ověřování dynamiky kluzného kontaktu 
LEGENDA: 
   Tato legenda platí i pro obr. 36 a obr. 37. 
   T – řízený zdroj, M – motor, E – excentricita, K – kruh, F – 
fotonásobič, PZ – převodní zařízení světelného signálu na elektrický, Č – čítač 
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Obr. 36. : Principiální schéma měřicího zařízení pro studium kluzného kontaktu se 
spojitým vodivým prostředím, pro ověřování statiky kluzného kontaktu 
   
 
Obr. 37. : Principiální schéma měřicího zařízení pro studium kluzného kontaktu s 
nespojitým vodivým prostředím 
 
V původním návrhu, prezentovaném v [3] bylo uvedeno, že pohon bude realizován přes 
řemenici. Dříve bylo zařízení navrhováno pro vyšší rychlost, ale vzhledem k ovládání, výrobě a 
novým požadavkům na kluzný kontakt jsme přistoupili na motor s převodovkou. 
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5.3 Pohon zařízení 
 
Vlastní pohon zařízení zprostředkovává motor s měničem od firmy Lenze. 
 
Motor: 
Jedná se o motor typu MDERAXX 056-11J, s krytím IP55, hmotností 3,5 kg, splňující normu 
IEC 60034-1, ISO F, s evidenčním číslem v systému SAP NO 13053931, výrobním číslem NO 
07110017 a vyrobeným v Lenze Austria 09/12/11. 
 
V Hz kW min
-1 
A cosφ 
230/400 50 0,09 2750 0,42/0,24 0,68 
277/480 60 0,11 3300 0,42/0,24 0,68 
Tab. 1. :  Parametry motoru Lenze 
 
Měnič: 
Jedná se o měnič typu ESMD251X2SFA. Se vstupem 1/N/PE o U=230/240V, I=3,4A, f=50-
60Hz. Výstupem 3/PE o U=0-230V, I=1,7A, P=0,25kW, f=0-500Hz. Jeho evidenční číslo je 
13188646 a byl vyroben v USA. 
 
Obr. 38. : Schéma zapojení měniče [4] 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 58 
 
svorka data řídících obvodů (tučně = výrobní nastavení) 
7 referenční potenciál  
8 analogový vstup 
0 … +10V (rozsah lze změnit pomocí C34) 
vstupní odpor: > 50kΩ (při 
proudovém signálu: 250Ω)  
9 interní napájení DC pro potenciometr žádané hodnoty + 10V, max. 10mA 
20 interní napájení DC pro digitální vstupy + 12V, max. 20mA 
28 digitální vstup Start/Stop 0: Stop 
1: Start 
E1 digitální vstup konfigurovatelný pomocí CE1 
aktivování pevné žádané hodnoty 1 (JOG1) 
E1 = 1: je aktivní JOG1 
E2 digitální vstup konfigurovatelný pomocí CE2 
směr otáčení 
E2 = 0: otáčení vpravo 
E2 = 1: otáčení vlevo 
E3 digitální vstup konfigurovatelný pomocí CE3 
aktivování stejnosměrné brzdy (DCB) 
E3 = 1: DCB je aktiv 
K12 výstupní relé (spínací kontakt) 
porucha (TRIP) 
AC 250V / 3A 
DC 24V / 2A … 240V / 0.22A K14 
28, E1, E2, E3 = vstupní odpor: 3,3kΩ,  
0 = úroveň LOW (0…+3 V), 1 = úroveň HIGH (+12…+30 V) 
Tab. 2. :  Popis svorkovnice měniče Lenze 
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5.4 Popis měřicího zařízení 
 
Měřicí zařízení pro studium kluzného kontaktu bylo koncipováno tak, že by mělo umožňovat 
měření a studium kluzného kontaktu na modelech a reálných strojích za normálních okolních 
podmínek, případně jinak definovaných. Proto se skládá z pohonu, modelového přípravku a 
ocelového krytu. Rovněž by mělo umožňovat testování všech druhů držáků kartáčů a kartáčů za 
malých obvodových rychlostí. Na zadní straně zařízení je upevněna svorkovnice pro připojení a 
přenos potřebného napájení. Přípravek se skládá z hřídele s kroužky uloženého pomocí ložisek na 
ložiskových stojanech s maximální tuhostí a žebrováním. Stojany jsou spojeny U profily. Držáky 
kartáčů jsou přichyceny k zařízení vyrobeným roubíkem. Pro spojení motoru Lenze s přípravkem 
byla navržena spojka a držák z plechu tlouštˇky 4 mm, který je na jedné straně přišroubován 
k ložiskovému stojanu a na druhé straně k motoru. Motor je tak přichycen přímo k ložiskovému 
stojanu. Za těchto podmínek je přichycení motoru dostatečné protože přenáší pouze třecí momenty 
kartáčů, ložisek a vzduchu. Rychlost motoru je regulována pomocí měniče s potenciometrem. 
 
 
Obr. 39. : Přípravek s excentrickými kroužky 
LEGENDA: 
1 – motor, 2 – držák motoru, 3 – spojka motoru s přípravkem,  
4 – držák kartáčů s kartáči, 5 – roubík, 6 – hřídel s excentrickými kroužky, 7 – ložiskový 
stojan, 8 – U profily, 9 – izolační deska 
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Obr. 40. : Měřicí zařízení pro zkoušky za různých teplot – přední pohled 
LEGENDA: 
1 – přípravek s excentrickými kroužky, 2 – potenciometr měniče,  
3 – měnič,  4 – měřicí zařízení, 5 – průzor, 6 – montážní otvor 
 
Obr. 41. : Měřicí zařízení pro zkoušky za různých teplot – zadní pohled 
LEGENDA: 
1 – přípravek s excentrickými kroužky, 2 – měřicí zařízení,  
3 – svorkovnice 
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Obr. 42. : Detail kluzného kontaktu 
LEGENDA: 
1 – kartáč, 2 – kroužek 
 
Obr. 43. : Přípravek s kroužky bez instalovaného motoru a kartáče 
LEGENDA: 
1 – zoxidovaný povrch kroužku, 2 – kroužek, 3 – model komutátoru, 
 4 – držák motoru, 5 – spojka motoru s přípravkem, 6 – ložiskový stojan  
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5.5 Technická specifikace zařízení 
 
Modelové zařízení umožňuje využití následujících měřicích přípravků: 
 
1) hřídel s excentrickými kroužky: 
průměr kroužků: 120mm, 
excentricita jednotlivých kroužků: k1=4.3mm, k2=0,9mm, k3=2,1mm, 
hmotnosti ubraného materiálu na jednotlivých kroužcích za účelem vyvážení přípravku, 
mk1= ρ×V1=ρ×(Π×d1
2
/4)×v=7870×(Π×0,0262/4)×0.0425=0.178kg,                                    (5.1) 
mk2= ρ×V2=ρ×(Π×d2
2
/4)×v=7870×(Π×0,0132/4)×0.0425=0.044kg,                                  (5.2) 
mk3= ρ×V3=ρ×(Π×d3
2
/4)×v=7870×(Π×0,0182/4)×0.0425=0,085kg,             (5.3) 
 
2) hřídel s kroužky a modelem komutátoru: 
průměr kroužku: 155mm, 
průměr modelu komutátoru: 340mm, 
počet lamel modelu komutátoru: 160. 
 
Měřicí zařízení je opatřeno na přední straně průzorem a montážním otvorem, kterým se dá 
přípravek do zařízení zasouvat. Vnitřní prostor měřicího zařízení činí 0,392m3. Stávající 
konstrukce umožňuje provoz do 60°C. Do zařízení je možné zavést vývod vyvíjející páry. 
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6 OVĚŘENÍ ZÁKLADNÍ KONCEPCE ZAŘÍZENÍ 
 
S ohledem na technické možnosti laboratoře dílny, bylo možné realizovat ověření činnosti 
pouze v nejmenším rozsahu. Původní rozsah zkoušek, jehož popis je na začátku diplomové práce, 
nebylo možné realizovat. Ověření funkčnosti se minimalizovalo na vizuální posouzení dynamiky 
kluzného kontaktu a dále možnost různého zatížení. Vhodný stroj na provádění zkoušek 
v laboratoři v současné době není. 
 
6.1 Zkouška izolačního stavu stojanu 
 
Při studium kluzného kontaktu záleží na proudovodné dráze a z tohoto důvodu byla provedena 
zkouška izolačního stavu stojanu. 
Ložiskové stojany, na kterých je pomocí ložisek uložena hřídel s excentrickými kroužky, byly 
přišroubovány ke dvěma U profilům pro zpevnění celého přípravku. Mezi ložiskové stojany a U 
profily je vložena deska pro jejich vzájemné odizolování. Toto odizolování bylo ověřeno 
izolačním měřičem s induktorem: 
Megohmmeter IMEG 1000N, 
firma: Chauvin Arnoux group . 
 
6.2 Zkouška mechanického chodu zařízení 
 
Při spuštění motoru postupným zvyšováním otáček pomocí potenciometru měniče, byly 
zjištěny vibrace motoru s držákem motoru. Tyto vibrace vznikají důsledkem nedokonale vyrobené 
spojky motoru s hřídelí, na níž jsou excentrické kroužky. Hlavním problémem této spojky je, že za 
omezených výrobních možností, byla vyrobena spojka bez drážky na konci, kde se zasouvá hřídel 
přípravku. To znamená, že pro toto spojení je vynecháno i pero na hřídeli. Pero bylo provizorně 
nahrazeno šroubem procházejícím spojkou a dotýkajícím se povrchu hřídele v místě otvoru pro 
pero.  
Při zkoušce bylo dosaženo 230. otáček za minutu. 
 
6.3 Elektrická zkouška kluzného kontaktu 
 
Byla provedena elektrická zkouška izolační pevnosti kluzného kontaktu za účelem ověření 
základní koncepce zařízení. 
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6.3.1 Seznam použitých přístrojů 
 
- zdroj buzení 32V/6,4A typ 3231.1, STATRON GERMANY, input 230V AC, 50 Hz, 
INENN=2,5A, output 0-32 V DC/ 0-6,4A, výr. č. 96020070, ev. č. 0000804943  
- posuvný odpor 16A/4,2Ω, MEZ KROMPACHY n.p., ev. č. 3776 
- ampérmetr 60mV, 5Ω, METRA, rozsah 12A, výr. č. 795850, ev. č. V39  
- voltmetr 5000Ω/V, METRA, rozsah 120V, výr. č. 101109, ev. č. DKP358 
- otáčkoměr DHO 907, JAQUET, výr. č. 0702.210146 
 
6.3.2 Schéma zapojení 
 
 
Obr. 44. : Schéma zapojení použité pro ověřovací zkoušky 
LEGENDA: 
1 – kartáč 
2 – kroužek  
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Obr. 45. : Model kartáčového držáku s kartáčem 
 
6.3.3 Popis měření 
 
Po provedených zkouškách izolačního stavu stojanu viz kapitola 6.1 a mechanického chodu 
zařízení viz kapitola 6.2 s přijatelnými výsledky, bylo přistoupeno ke zkoušce funkce kluzného 
kontaktu. 
Ze dvou kartáčů přiléhajících k prvnímu excentrickému kroužku byl do obvodu zapojen jeden. 
U druhého excentrického kroužku s nižší excentricitou rovněž jeden kartáč ze dvou. Rozměr 
styčné plochy kartáče byl 1,24 cm × 0,8 cm, což je přibližně 1 cm2. S ohledem na tyto skutečnosti 
byla ustálená hodnota proudu protékajícího přes kluzný kontakt maximálně 10A. Napájení bylo 
přivedeno přes svorkovnici na zadní straně zařízení z motorgenerátoru MG12 připojeného 
k měřicímu stolu v laboratoři. 
 
6.3.4 Vyhodnocení měření 
 
Při otáčkách motoru n=65 min-1 a buzení motorgenerátoru Ub=5,5V, Ib=0,07A protékal přes 
kluzný kontakt ss proud I=10A, při napětí U=22V . Tímto se potvrdilo fungování kluzného 
kontaktu. 
Kartáče se při této zkoušce pohybovaly po povrchu kroužků rychlostí 0,408m/s. Kluzný 
kontakt byl stabilní, na kartáčích se neobjevilo žádné jiskření a bylo možno pozorovat dynamické 
chování kluzného kontaktu v různých dynamických režimech. Nadměrné oteplení a poškození 
pracovní dosedací plochy kartáčů nebylo zjištěno. Pro větší hodnoty proudu protékajícího přes 
kluzný kontakt byly instalovány dva kartáče paralelně. 
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7 ZÁVĚR 
 
Tato diplomová práce slouží nejenom k seznámení se s problematikou kluzného kontaktu, ale 
rovněž ke konkrétnímu návrhu stacionárního měřicího zařízení pro dlouhodobé zkoušky kluzného 
kontaktu s využitím poskytnutého motoru s měničem od firmy Lenze. Byla zde tedy řešena 
problematika praktického předpokladu k zahájení zkoušek. 
V diplomové práci byly rovněž elektronicky zpracovány příklady grafického vyhodnocení 
průběhů jednotlivých veličin souvisejících s kluzným kontaktem naměřené na různých reálných 
strojích v minulých letech. Byly zde uvedeny tématické oblasti měření kluzného kontaktu.  
Z vyhodnocení provedených měření vyplynulo, že v budoucnosti bude zapotřebí osadit 
zařízení dokonalejší spojkou motoru se zbytkem zařízení. Dále je do budoucna možnost dokončit 
měřicí přípravek s modelem komutátoru a kroužky, popřípadě vyrobit jiné měřicí zařízení. 
Připravit a provést další zkoušky kluzného kontaktu. Zaizolovat zařízení pro zkoušky za různých 
teplot a tyto zkoušky provést.  
Výhoda nového zařízení vytvořeného v rámci této diplomové práce oproti předchozímu 
zařízení zničenému při požáru je nejenom v tom, že je použit menší a lehčí motor od firmy Lenze, 
ale rovněž že je ovládán měničem, který umožňuje jeho přesnější a pohodlnější ovládání. 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 67 
 
LITERATURA 
 
[1] VESELKA, F., CHMELÍK, K. Kluzný kontakt v elektrických strojích. Ostrava: Key 
Publishing s.r.o., 2007. ISBN 978-80-87071-59-5.                                                                                                           
[2] VESELKA, F. Doplňující podkladové materiály. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011.   
[3] HAVLIŠ, P. Studium kluzného kontaktu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2011. 
[4] FIRMA LENZE Návod frekvenčního měniče 8200 smd. Německo, Hameln: Lenze GmbH 
& Co KG, 2001. 
                                                                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
